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Нормальная реакция N  с учетом силы инерции определяется из соотношения (3): 
   maxmax cos cФQN . (6) 
Приняв коэффициент трения в сферической опоре равным 0,2, получаем из (5): 
3,112,0arctgmax  º. Откуда 98,0cos max   и 7,313N  Н. Контактное давление 
найдем, разделив силу N на площадь контакта S : 5,729 SNP  Н/м2. Реальное 
контактное давление pP  может быть оценено с помощью коэффициента динамично-
сти dK : PKP dp . Реальное касательное напряжение p  определится как 
PKf dp . 
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Развитие современных вычислительных методов и быстродействующих ком-
пьютеров с большой дисковой и оперативной памятью открывает огромные возмож-
ности для использования математического моделирования и САЕ-систем (Computer-
aided engineering) для проектно-конструкторских работ в машиностроении. Мировой 
опыт машиностроения показывает, что прорывные технологии иностранных компа-
ний в значительной степени связаны с использованием САЕ-систем, основанных на 
методах численного моделирования технологий и конструкций. Анализ существую-
щей информации и опыт работы с белорусскими предприятиями дает основание ут-
верждать, что в Республике Беларусь, несмотря на отдельные успехи, имеется суще-
ственное отставание как в разработке подобных САЕ-систем, так и в применении их 
в конструкторских бюро промышленных предприятий. Это снижает эффективность 
проектно-конструкторских работ, в результате чего сроки разработки техники и уро-
вень ее конкурентоспособности по ряду позиций, в том числе и по качеству, все еще 
отстает от западных аналогов. 
В вузовской и академической науке в течение последних 15 лет активно разви-
вается научно-техническое направление, в основе которого лежит создание методов, 
алгоритмов и программ для решения конструкторских и технологических задач ма-
шиностроения на основе численных методов.  
Цель этих работ – создать узкоспециализированные САЕ-системы для решения 
конструкторских и технологических задач и встроить их в конструкторско-
технологическую цепочку. Для реализации этой цели мы планируем следующие этапы: 
Этап 1. Выполнение совместных работ по разработке технологии совместно с 
конструкторами предприятия. Разработка специфических алгоритмов работы конст-
руктора с учетом особенностей данного предприятия.  
Этап 2. Разработка первой версии вычислительной САЕ-системы под нужды и 
задачи конкретного конструкторского бюро предприятия и ее апробация.  
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Этап 3. Научное сопровождение, доработка и внедрение САЕ-системы в конст-
рукторско-технологической цепочке предприятия.  
В связи с этим для промышленных предприятий и научно-исследовательских 
организаций мы разрабатываем математическое ядро, в котором заложены числен-
ные схемы для расчета движения газов, жидкостей, расплавов в пространственных 
структурах с учетом охлаждения и нагрева, структурообразования сплавов. В частно-
сти, в основе ядра лежат уравнения движения Навье–Стокса, уравнение неразрывно-
сти, уравнение энергии или уравнение теплопроводности в трехмерной форме [1]–[9]. 
Эти уравнения дополняются начальными и граничными условиями, а также клеточ-
но-автоматными уравнениями, которые построены на основе эмпирических уравне-
ний и коэффициентов для привязки процесса к известным промышленным или экс-
периментальным данным, что позволяет моделировать динамику сложных 
процессов в любой пространственной конфигурации.  
Научно-технический задел реализован в базовых версиях САЕ-систем (Про-
Лит-i, ПроТерм-i, ПроНРС-i, ПроХим-i), которые имеют в настоящее время различ-
ный уровень завершенности. Отдельные модели математического ядра апробирова-
лись в течение последних 15 лет в ходе выполнения научных работ на 
промышленных предприятиях Республики Беларусь (ОАО «МЗОО», РУП «БМЗ», 
РУПП «Гранит», ОАО «БЕЛАЗ», ОАО «МАЗ», ОАО «Атлант» и др.).  
Разработка отечественных САЕ-систем на рынке позволит предложить бело-
русским предприятиям специальные САЕ-системы под конкретные задачи, что по-
зволит снизить уровень импортозамещения в Республике Беларусь, повысить кон-
курентоспособность разрабатываемой техники. Это IT-направление является 
стратегически важным, так как позволит развивать в республике CALS-
инструменты для совершенствования отечественных промышленных технологий. 
Эти инструменты в дальнейшем можно гибко изменять и совершенствовать под 
новые технологии и проблемы предприятий, внедряя передовые IT-технологии на 
белорусских предприятиях. Внедрение САЕ-систем в технологическую цепочку 
процесса изготовления изделий позволит: 
– снизить уровень издержек, временные затраты на подготовку производства 
изделия; 
– повысить качество принимаемых конструкторских и технологических решений; 
– получить эффективный инструмент для принятия принципиально новых кон-
структорских решений. 
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Развитие современных информационных технологий, ориентированных на 
численное моделирование газодинамических процессов, основывается на стреми-
тельном прогрессе компьютерной техники, в частности, персональных компьютеров 
и на совершенствовании пакетов прикладных программ, в которых реализованы ос-
новные принципы вычислительной гидрогазодинамики (Computational Fluid 
Dynamics – CFD), и в частности, для решения задач машиностроения. Интенсивное – 
всего лишь в течение нескольких последних десятилетий – развитие программного 
обеспечения для CFD обязано не только прогрессу компьютерной техники, но и раз-
витию физико-математических моделей (турбулентности, горения, радиационного 
теплообмена и др.), а также разработке эффективных вычислительных методов. Та-
кие свойства пакетов прикладных программ при решении CFD задач обеспечивают 
физикам-исследователям получение данных, которые затруднительно получить экс-
периментально; точность и информативность параметров движущихся сред и про-
цессов, протекающих в них; возможность сравнения экспериментальных и расчет-
ных данных в ходе проведения исследования; реализацию принципов управления 
выбором решения на каждом этапе моделирования; снижение затрат времени и 
стоимости исследований. 
В настоящее время универсальное и специализированное программное обеспе-
чение представляет собой сложные многокомпонентные системы, написанные, как 
правило, на объектно-ориентированных языках программирования и имеющие 
структуру «триады»: пре-процессор с построителем расчетных сеток – солвер – 
постпроцессор. Программное обеспечение, как правило, включает ряд физико-
математических моделей для описания газодинамических процессов, что позволяет 
осуществить постановку конкретной решаемой задачи.  
При дискретизации расчетной области многое зависит от того, насколько удач-
но вычислитель «угадает» пространственную топологию заполнения всего про-
странства отдельными ячейками. Очевидно, что чем больше этих ячеек, тем ближе 
могут быть подобраны значения параметров, определяющих изучаемый процесс. 
